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ABSTRAKT 
 
 ůditivní technologie umožňují výrobu součástí s velmi komplexními tvary, 
které jsou bČžnými technologiemi jen obtížnČ vyrobitelné. Jednou z nich je 
technologie Selective Laser Melting (SLM). Mezi vhodné aplikace pro technologii 
SLM patĜí výroba odlehčených 3D struktur jako jsou tzv. lattice structure nebo 
organická geometrie zvaná gyroid. 
 
 Tato práce se zamČĜuje na vytváĜení 3D modelĤ gyroidní struktury a jejich 
aplikaci do součásti s následnou výrobou technologií SLM. Pomocí matematických 
softwarĤ byla vytvoĜena Ĝada modelĤ gyroidních struktur s využitím implicitnČ 
definovaných rovnic pro Ĝízení geometrie struktury. Možnosti využití a vyrobitelnost 
gyroidních struktur byla testována pĜi aplikaci do obČžného lopatkového kola. 
V závČru práce bylo úspČšnČ vyrobeno obČžné kolo, které obsahovalo dva typy 
gyroidních struktur (single-gyroid a double-gyroid). 
 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVů 
 
Gyroid, gyroidní struktury, Selective laser melting, Matlab, light-weight struktury, 
mechanické vlastnosti, aditivní technologie 
 
 
ABSTRAKT 
 
 Additive technologies allow manufacturing of components with very complex 
shapes which are difficult to manufacture with conventional technologies. Among 
these technologies belongs the Selective Laser Melting (SLM). Suitable applications 
of SLM include manufacturing of light-weight 3D structures like lattice structure or 
an organic geometry called gyroid. 
 
 This bachelor thesis is focused on creation of models of gyroid structure and 
its application to parts followed by manufacturing with SLM. Series of models were 
made with mathematical software. Implicitly defined equation were used for better 
geometry coordination of created models. Options utilization and manufacturability 
of gyroid structures were tested within application into turbocharger impeller. At the 
end of this thesis was successfully manufactured the impeller including two types of 
gyroid structure (single-gyroid and double-gyroid)  
 
KEY WORDS 
 
Gyroid, gyroid structures, Selective laser melting, Matlab, light-weight structures, 
mechanical properties, additive technologies 
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ÚVOD 
ÚVOD 
 
 Lidé již po mnoho let čerpají svou inspiraci z pĜírody a jejích rozmanitých 
tvarĤ. Vliv její inspirace není dnes patrný pouze z esteticky vyhlížejících umČleckých 
dČl, ale nachází své uplatnČní také v technických smČrech. I pĜes obrovský rozvoj 
technologií v současné dobČ nám má pĜíroda stále co nabídnout. 
 
 Jednou z možných inspirací se stala i mikroskopická struktura zvaná gyroid. 
Díky svým jedinečným vlastnostem a unikátní pravidelnČ se opakující geometrii 
si získala pozornost nejen mezi umČlci, ale i vČdci z oblasti techniky. Tato chitinová 
struktura mající pĤvod kupĜíkladu ve struktuĜe motýlích kĜídel, byla poprvé popsána 
ůlanem Schoenem Ěpodle nČj Schoengyroidě matematikem pracujícím pro NASA. 
Schoenovým cílem bylo použit gyroid k vytvoĜení light-weight (velmi lehkých) 
super pevných struktur. [9,10] 
 ůž do nedávna neexistoval zpĤsob, jak tuto strukturu efektivnČ replikovat 
v makroskopických velikostech. Teprve velký rozvoj aditivních technologií umožnil 
výrobu struktur tohoto typu jak z polymerních, tak i z kovových materiálĤ. 
S nástupem dostatečnČ výkonných laserĤ je možno vyrábČt součásti komplexních 
tvarĤ konvenčními metodami bČžnČ nedosažitelnými. Aditivní technologie Selective 
Laser Melting se ukázala jako velmi efektivní pĜi výstavbČ kvalitních kovových dílĤ 
obsahujících gyroidní struktury. [5,8] 
 
 
Obr. 1 Struktura motýlích kĜídel [19] 
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 Struktura je se svými vlastnostmi ĚpĜedevším porositouě pĜedurčena 
pro stavbu light-weight konstrukcí, u kterých je zároveň vyžadována co nejvyšší 
míra zachování mechanických vlastností plných dílĤ. Velkou výhodou je bezesporu 
také výstavba bez nutnosti podpĤrných struktur. Její aplikace tedy mĤžeme v blízké 
budoucnosti očekávat v automobilovém a leteckém prĤmyslu. Své využití 
pravdČpodobnČ tato struktura najde i ve vesmírném prĤmyslu, kde jsou light-weight 
materiály vysoce cenČné. [2,17] 
 
 Tato práce se zabývá modelováním a úpravou gyroidních struktur 
v matematických softwarech a prostĜedí CůD s následnou implementací do plných 
součástí. Práce dále testuje jejich vyrobitelnost metodou Selective Laser Melting. 
  
Obr. 2 UmČni inspirované gyroidní strukturou (autor 
Bathsheba) [20] 
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1 PěEHLED SOUČůSNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
 Aditivní technologie v současné dobČ zaujímají významnou pozici 
v prĤmyslu. Nachází své uplatnČní pĜedevším v oblasti Rapid Prototyping a Rapid 
Manufacturing. Pomocí tČchto technologií nevznikají pouze prototypy, ale novČ 
i malosériovČ využívané díly. ZaĜízení pro stavbu takovýchto dílĤ pracují jak 
s polymerním materiály (SLA, SLS, FDM), tak i s kovovými prášky (DMLS, SLM). 
  
 
1.1 Aditivní technologie pro stavbu kovových dílĤ 
 
 Technologie pracující s kovovými prášky využívají k jejich tavení výkonných 
laserĤ, které umožňují rĤzný stupeň natavení materiálu. PĜi tomto procesu 
je dosahováno tvorby vysoce kvalitních dílĤ, které jsou svými vlastnostmi 
srovnatelné s vlastnostmi dílĤ zhotovených konvenčními metodami a zároveň 
umožňují vyrábČt díly, které jsou konvenčními technologiemi nevyrobitelné nebo 
velmi pracnČ vyrobitelné. [14] 
 Jedním z pĜíkladĤ je Selective Laser Melting (SLM).Je to kovová aditivní 
technologie, která umožňuje zpracovávat celou Ĝadu materiálĤ od hliníkových 
až po titanové slitiny. Vzhledem k časové náročnosti procesu výroby je uplatnČní této 
technologie limitováno pouze kusovou nebo malosériovou výrobou. Touto 
technologií lze napĜíklad vyrábČt vložky do vstĜikovacích forem, které mají uvnitĜ 
dílu pĜesnČ navržené konformní chladicí kanály.Tento typ chlazení zkracuje doby 
pracovního cyklu a prodlužuje životnost nástroje.  
 
 Další oblastí uplatnČní této technologie je medicína. Typickým pĜíkladem je 
výroba kyčelních implantátĤ nebo chirurgických nástrojĤ z titanových slitin. SLM je 
vhodné i pro výrobu dentálních implantátĤ, konkrétnČ zubní výplnČ Ězubní korunkyě 
nebo celého zubu (nutno potáhnout keramikou) ze slitin kobaltu a chromu (viz 
obr. 4). [9] 
 
 
 
 
Obr. 3 Komponenty do letadel společnosti ůirbus vyrobené pomocí 3D tisku [21] 
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 Ve srovnání s konvenčními technologiemi ĚnapĜ. odléváníě SLM snižuje 
množství času potĜebného bČhem celého výrobního procesu a značnČ redukuje 
náklady na výrobu prototypových součástí. Geometrická volnost této metody 
umožňuje navíc vyrábČt součásti s dosud nedosažitelnými vlastnostmi jako jsou duté 
struktury, strukturované díly pĜizpĤsobené tuhosti nebo povrchovou strukturu. [8] 
 
 
1.2 Porézní 3D struktury 
 
 Mezi novČjšími aplikacemi aditivních technologií jsou light-weight struktury. 
Elementární stavební jednotkou tČchto struktur je pravidelnČ se opakující základní 
buňka. Vícenásobnou duplikací této buňky vzniká porézní struktura o výraznČ nižší 
hmotnosti než jakou má plný materiál. Obvykle bývá takováto struktura tvoĜena 
prutovou soustavou a navenek tak tvoĜí pĜíhradovou konstrukci. [6] 
 
 O mechanických vlastnostech struktury rozhoduje mimo materiálu také 
architektura její pórovitosti. U konvenční tvorby porézních struktur není vznik pórĤ 
pĜesnČ Ĝízen a struktura je nepravidelná.Typickým pĜíkladem jsou tzv. kovové pČny. 
Oproti tomu definováním struktur pomocí matematických rovnic jsme schopni 
daleko lépe Ĝídit jejich vlastnosti zmČnou parametrĤ a pomČrnČ pĜesnČ stanovit 
rozložení pórĤ. [1] 
 
 Hao et al. (2011) experimentovali s výrobou komplexních porézních struktur 
z kovĤ pomocí technologie SLM. Struktury o pravidelném uspoĜádání byly 
modelovány pomocí implicitnČ zadaných funkcí. Byla testována vyrobitelnost 
struktur typĤ diamond a gyroid pĜi rĤzných velikostech základové buňky. 
 
 Výsledky ukázaly, že generování struktur, které jsou definovány 
matematickou funkcí, je velmi flexibilní a pĜesné. PĜi výrobČ bylo dokázáno, že obČ 
struktury mohou být vytvoĜeny s velikostí základové buňky 2, 5 a Řmm 
bez vážnČjších deformací.[16] 
 
 Na pĜedchozí výzkum navázali Yan et al. (2013). ZamČĜili se pĜedevším 
na gyroidní strukturu, která je díky zakĜivení svého povrchu v základové buňce 
samonosná. V praxi to znamená, že struktura ve výrobním procesu díky svým 
vlastnostem nevyžaduje výrobu podpĤrných struktur. Tato vlastnost umožňuje zkrátit 
výrobní časy a ušetĜit materiál i energii pĜi výstavbČ struktury.  
1.2 
Obr. 4 Aplikace SLM - nástroj vybavený chladicími kanálky Ěvlevoě, zubní výplň ĚCoCrě a kyčelní 
implantát ĚTiě ĚuprostĜedě, pneumatický ventil ĚFesto ůG & Co. KGě Ěvpravoě [Ř] 
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 Bylo vytvoĜeno mnoho zkušebních tČles o rĤzném objemovém podílu a rĤzné 
orientaci k ovČĜení vyrobitelnosti struktur pĜi rozdílných parametrech. TČlesa struktur 
o velikostech základových bunČk v rozmezí 2 až Ř mm se ukázala jako spolehlivČ 
vyrobitelná.PĜi jejich výrobČ a následném pozorování elektronovým mikroskopem se 
zjistila dobrá tvarová shoda s navrženými CůD modely. PĜi podrobném pozorování 
prutĤ byla odhalena pomČrnČ velká drsnost jejich povrchu. Pruty byly hrubé 
a zvlnČné následkem procesu postupného natavování materiálu. Také jejich velikost 
byla vČtší oproti vzorovému CůD modelu. Se zvČtšujícím se objemovým podílem se 
zvČtšoval rozdíl vyrobené tloušťky prutĤ oproti pĤvodnČ modelované. 
 
 U testovaných struktur bylo dále zjištČno, že s rostoucí velikostí základové 
buňky pevnost klesá a zároveň se snižuje relativní hustota struktury, což vede 
k prodloužení skenovacích časĤ pĜi výrobČ. [14] 
 
 Hussein et al. (2013) navázali testováním možností porézních struktur pro 
tvorbu podpĤrných struktur. Objektem jejich zájmĤ se staly struktury typĤ gyroid a 
diamond. Testovací tČlesa byla vyrobena metodou SLM ze slitiny titanu (Ti6Al4V). 
Pro experiment byla vytvoĜena Ĝada zkušebních tČles s rĤznou velikostí základové 
buňky a rĤzným objemovým podílem Ěviz obr. 5ě. 
 Účelem nebylo jen zjistit, zda je daná struktura pĜi určitých rozmČrech 
vyrobitelná či ne, nýbrž i to, kolik materiálu se pĜi tvorbČ ušetĜí a jak dlouhé budou 
skenovací časy. Získané poznatky byly zaneseny do tabulek a grafĤ a následnČ 
porovnány (viz obr. 6 a tab. 1). 
 
 ObČ porézní struktury se ukázaly jako spolehlivČ vyrobitelné a použitelné pro 
tvorbu podpĤrných struktur, avšak nČkterá testovací tČlesa byla znehodnocena již 
v prĤbČhu výstavby. ZpČtná analýza odhalila, že k selhání bČhem procesu výstavby 
došlo pĜedevším ze dvou pĜíčin:  
 
- kĜížící se pruty utváĜející strukturu byly kvĤli velmi nízkému 
objemovému podílu pĜíliš tenké a tudíž velmi kĜehké pro výstavbu 
procesem SLM 
Obr. 5 Ukázka vzorkĤ konzolových dílĤ pĜipojených k základní desce 
[4] 
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- pĜi stavbČ pĜíliš velkých základových bunČk byly vzdálenosti mezi 
podpĤrnými prvky natolik velké, že došlo k pokroucení neseného 
materiálu tepelným napČtím 
 Na proces výstavby má vliv velký počet faktorĤ. Výsledky ukazují, 
že optimálních vlastností struktury mĤže být dosaženo volbou jistého kompromisu 
mezi objemovým podílem a velikostí základové buňky. [4] 
 
    Tab. 1 Srovnání vyrobitelnosti podpĤrných struktur [2,4] 
Typ Velikost buňky[mm] Objemový podíl [%] Stav 
Diamond 4 10 × 
Diamond 4 12 ✓ 
Diamond 4 15 ✓ 
Diamond 5 10 × 
Diamond 5 12 ✓ 
Diamond 5 15 ✓ 
Gyroid 3 8 ✓ 
Gyroid 3 12 ✓ 
Gyroid 3 15 ✓ 
Gyroid 4 8 ✓ 
Gyroid 4 10 × 
Gyroid 4 12 ✓ 
Gyroid 4 15 ✓ 
Gyroid 5 8 × 
Gyroid 5 10 × 
Gyroid 5 12 ✓ 
Gyroid 5 15 ✓ 
  ✓: úspČšnČ vyrobeno; ×: výstavba selhala 
 
 
Obr. 6 Porovnání skenovacích časĤ struktur [4] 
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 Yan et al. pokračovali ve výzkumu gyroidních struktur. BČhem jejich 
experimentĤ se potvrdilo, že je možné dobĜe vyrábČt strukturu o nízkém objemovém 
podílu. 
 
 NČkteré modelové struktury byly zámČrnČ vytvoĜeny s pootočenými pruty 
(0° ve vertikálním smČruě tak, aby pĜedstavovaly nejhorší možnou variantu 
pro výstavbu SLM procesem (viz obr. 7). Počítačová tomografie a mikroskopová 
analýza ukázaly, že vyrobené modely byly vytvoĜeny bez defektĤ a chyb 
Ěpoškozených bunČkě. Testy také ukázaly, že takto pootočené pruty vykazují vyšší 
hodnoty mechanických vlastností oproti klasicky orientovaným porézním strukturám 
(se zakĜivením prutĤ 45°). [5] 
 Aremu et al. (2014) pokračovali ve vyšetĜování mechanických vlastností 
samonosných struktur vyrobených technologií SLM. Pomocí metody konečných 
prvkĤ dokázali, že mechanické vlastnosti struktury jsou do velké míry závislé 
na topologii základové buňky. Bylo testováno nČkolik typĤ samonosných struktur 
včetnČ gyroidní. PĜi jejich porovnávání bylo zjištČno, že gyroidní struktury 
v nČkterých ohledech dosahují mechanických vlastností, které jsou srovnatelné s 
vlastnostmi jiných samonosných struktur (viz obr. 9). Mimo to bylo bČhem studie 
zjištČno, že určité modifikace gyroidĤ jsou díky velké ploše povrchu schopny velmi 
Obr. 7 CůD modely aě gyroidní základové buňky, bě bČžnČ orientované porézní 
struktury a cě nejhorší možné orientace porézní struktury[5] 
Obr. 8 RĤzné gyroidní struktury vyrobené SLM Ěvlevoě, Maximální zatížení gyroidní struktury pĜi   
rĤzné orientaci Ěvpravoě [5] 
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dobĜe akumulovat tepelnou energii. Použití porézní struktury se tedy odvíjí od její 
aplikace. [17] 
 Pro aplikaci v medicínČ chtČli Yan et al. (2015)využít struktury typu gyroid 
a diamond. Navrhli struktury o vysoké porositČ Ř0–ř5% s rĤznou velikostí pórĤ 
(nízký objemový podíl) pro výrobu technologií SLM ze slitiny titanu (Ti6Al4V). 
Navržené struktury mČly posloužit jako kostní implantáty. U testovacích tČles tČchto 
porézních struktur byla hodnocena vyrobitelnost, mikrostruktura a mechanické 
vlastnosti. Na 3D snímcích z micro-CT bylo patrné, že bylo dosaženo výborných 
výsledkĤ pĜi reprodukci struktury z CůD modelĤ. Porosita takto vyrobených modelĤ 
je srovnatelná s porositou trabekulární kosti Ěkost tvoĜena trámečky spongiózyě. 
Modul pružnosti je v rozmezí 0.12–1.25GPa. Taktéž ho lze upravit, aby odpovídal 
modulu pružnosti kosti Ěviz tab. 2). 
 
 V dalším kroku Yan et al. vytvoĜili stejné struktury o porositČ jen 5 – 10% 
tak, aby se porosita pĜiblížila kortikální kosti Ěkompaktní kostiě. NáslednČ byly 
otestovány mechanické vlastnosti vytvoĜených struktur a porovnány s vlastnostmi 
kostí.  
Obr. 9 Porovnání mechanických vlastností struktur [17] 
Obr. 10 PrĤĜez lidskou kyčelní 
kostí [26] 
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Tab. 2 Mechanické vlastnosti a porosita struktur a lidské kosti [6] 
Struktura Porosita 
(objemový 
podíl)[%] 
Velikost 
pórĤ [μm] 
Modul pružnosti 
[GPa] 
Pevnost v tlaku 
[MPa] 
Gyroid 80–95 560–1600 0,13± 0,02– 
1,25± 0,04 
6,50± 1,62– 
81,30± 2,60 
5–10 – 17,45– 19,14 1342–1481 
Diamond 80–95 480–1450 0,12± 0,03– 
1,25± 0,07 
4,66± 2,13– 
69,21± 4,22 
5–10 – 15,73– 17,19 1403–1559 
Trabekulární 
kost 
50–90 – 1,08± 8,0 25,0± 8,1 
Kortikální kost 5–10 – 18,2± 0,85 205± 12,6 
 
 PĜi výrobČ testovacích tČles docházelo k nalepení velkého množství zrn 
surového prášku na pruty struktury, což je pĜi aplikaci do lidského tČla velmi 
nežádoucí. NicménČ tento problém bylo možné Ĝešit následným post-processingem 
(tepelné zpracování s následným opískovánímě. PĜi tomto procesu byly odstranČny 
témČĜ všechny nežádoucí částice. [6] 
 
 
1.3 Analýza gyroidní struktury 
 
 Pro lepší porozumČní geometrie gyroidní struktury je možné použít pĜíkladu 
hexagonální sítČ. Pokud zobrazíme takovou strukturu do roviny, dostaneme mĜížkové 
uspoĜádání (viz obr.11). Tomuto uspoĜádání hexagonĤ se Ĝíká dvojnásobnČ 
periodické (doubly-periodic). Zobrazení ukazuje dva vektory ܽଵ a ܽଶ vytváĜející mĜížku. Zkopírováním základního hexagonu a posunem jeho kopií ve smČru vektorĤ ܽଵ aܽଶ Ěo velikosti posunutí právČ jednoho hexagonuě dostaneme libovolnČ velkou mĜížkovou strukturu.  
 
Obr. 11 UspoĜádání hexagonální mĜížky 
[22] 
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 Gyroid má podobné uspoĜádání. Je trojnásobnČ periodický Ětriply-periodic), 
což znamená, že velmi malý kousek (základní buňkaě jeho struktury mĤže být použit 
k sestavení velkého strukturovaného dílu. K tomu dojde pĜi zkopírování základního 
dílu a translací jeho kopií ve tĜech nezávislých smČrech v prostoru. PĜi kopírování 
základního dílu je možné opČt vytvoĜit libovolnČ velkou strukturu. [24] 
 
 Rovnice, kterou použil ůlan Schoen k matematickému vyjádĜení gyroidu byla 
pomČrnČ komplikovaná a obsahovala eliptický integrál. NicménČ roku 1řŘ6 
Wohlgemuth et al. použili k modelování gyroidní struktury mnohem jednodušší 
trigonometrickou rovnici ve tvaru:  
 
G : �݋ݏሺݔሻ ∗  ݏ�݊ሺݕሻ +  �݋ݏሺݕሻ ∗  ݏ�݊ሺݖሻ +  �݋ݏሺݖሻ ∗  ݏ�݊ሺݔሻ = Ͳ  (1-1) 
 
 PodobnČ jako mnohé další minimální povrchy mĤže být i gyroid vyjádĜen 
s pomČrnČ vysokou pĜesností Ěaproximacíě pomocí goniometrických funkcí. Další 
typy takovýchto trojnásobnČ periodických minimálních povrchĤ popsal již roku 1Ř65 
vČdec Hermann Schwarz. PĜíkladem mĤže být struktura typu Schwarz Ěprimitiveě, 
pojmenovaná po svém objeviteli nebo pozdČji objevená struktura typu diamond. ObČ 
lze pomČrnČ jednoduše matematicky vyjádĜit pomocí rovnic:  
 
P : cosሺܺሻ + cosሺܻሻ + cosሺܼሻ = Ͳ      (1-2) 
 
D : cosሺܼሻ ∗ sinሺܺ + ܻሻ + sinሺܼሻ ∗ cosሺܺ − ܻሻ = Ͳ    (1-3) 
Obr. 12 Základové buňky struktur a-cě Primitive, diamond a gyroid povrchĤ 
konstruované z výše uvedených rovnic Ět=0ě. Tyto povrchy rozdČlují krychli  
ohraničující základovou buňku na dvČ části. d-f) Struktury vykreslující skelety 
 jedné ze dvou částí sítČ, která systém proplétá Ět≠0ě [12] 
  
strana 
22 
PěEHLED SOUČůSNÉHO STůVU POZNÁNÍ 
 Zatímco vČtšina tČchto struktur (primitive a diamond) obsahuje plochy 
zrcadlení, u gyroidní struktury se žádné roviny zrcadlení (symetrie) nenacházejí. 
Gyroidy také neobsahují žádné rovné dílčí plochy Ěúsečkyě na svém povrchu. 
 
 Testy ukazují, že geometrie této struktury rovnČž umožňuje dosáhnout 
vynikajících výsledkĤ pĜi proudČní tekutin kolem jejího povrchu. [12] 
 
 
1.3.1 Single-gyroid 
 
Gyroidní struktury se nevyskytují pouze v základním tvaru (viz obr. 12c), 
ale i v podobČ nejrĤznČjších modifikací. Jedna taková modifikace je spjata se 
zakĜivením jejího povrchu (viz obr. 12f). Toto zakĜivení a zároveň celou geometrii 
základové buňky je možné mČnit vhodným výbČrem parametru t. Rovnice modelující 
gyroidní strukturu má potom následující tvar: 
 ���ሺݔ, ݕ, ݖሻ = ݐ    (1-4) 
 ���ሺݔ, ݕ, ݖሻ = sin ቀଶ�௫� ቁ �݋ݏ ቀଶ�௬� ቁ + sin ቀଶ�௬� ቁ �݋ݏ ቀଶ�௭� ቁ + sin ቀଶ�௭� ቁ �݋ݏ ቀଶ�௫� ቁ(1-5) 
 
kde a je délka strany kubické základové buňky. [16] 
 
 Podle M. R. J. Scherera mĤže gyroidní Ěsingle-gyroid) struktura nabývat 
hodnot v intervalu � ∈< Ͳ; ͳ,ͷ >. Se zmČnou parametru t dochází ke zmČnČ jejího 
zakĜiveni - dochází k zakĜivování struktury v jednom smČru. Je možné volit i interval � ∈< −ͳ,ͷ; Ͳ >, což má za následek zakĜivování struktury v opačném smČru.  
 ݐ = Ͳ 
Výsledný útvar blízce modeluje strukturu v základním tvaru. Tento gyroidní povrch 
rozdČluje prostor základní buňky do dvou poloprostorĤ, z nichž každá disponuje 
objemovým podílem pĜesnČ 50 %.  
 Ͳ < |ݐ| ≤ ͳ,Ͷͳ͵ 
Na tomto intervalu dochází k monotónnímu zvyšování resp. klesání objemového 
podílu každého z poloprostorĤ tvoĜících gyroidní strukturu. To vede ke zvČtšování 
zakĜivení struktury. Hodnota parametru 1,413 je hraniční Ětzv. pinch-off). 
 ͳ,Ͷͳ͵ < |ݐ| ≤ ͳ,ͷ 
Pro tyto hodnoty parametru t single gyroidní povrch již není propojený Ěfunkce není 
spojitá).  
 |ݐ| > ͳ,ͷ 
Gyroidní struktura zmizí úplnČ (není definována). [7,11] 
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1.3.2 Double-gyroid 
 
 Double-gyroidní struktura je tvoĜena dvČma single-gyroidními strukturami 
s opačnou orientací zakĜivení jejích povrchĤ. Hodnota parametru t zakĜivující povrch 
leží v intervaluͲ < |t| ≤ ͳ,Ͷͳ͵. Matematický zápis je ve tvaru: 
 ���ሺݔ, ݕ, ݖሻ = ±ݐ    (1-7) 
 ���ሺݔ, ݕ, ݖሻ = ሺ���ሺݔ, ݕ, ݖሻሻଶ = ݐଶ   (1-8) 
 (�݋ݏሺݔሻ ∗  ݏ�݊ሺݕሻ +  �݋ݏሺݕሻ ∗  ݏ�݊ሺݖሻ +  �݋ݏሺݖሻ ∗  ݏ�݊ሺݔሻ)ଶ =  ݐଶ (1-9) 
 
 Objemový podíl struktury je opČt podobnČ jako u single-gyroidu závislý 
na hodnotČ parametru t. Daná struktura se v základní buňce vyskytuje dvakrát, tudíž 
je objemový podíl dvojnásobný (viz obr. 13). Pro objemový podíl jako funkci 
parametru t platí: 
 �ሺݐሻ = ͳͲͳ.ͷ − ͸8.ͳ ∗ ݐ   (1-10) 
 
1.3.3 Ostatní modifikace  
 
 PĜíkladem dalších typĤ mohou být gyroidy s nekonstantním objemovým 
podílem. Taková struktura má plynule promČnný objemový podíl ve smČru jedné 
nebo dvou os souĜadného systému. To znamená, že v určitém smČru dochází 
ke zmenšování resp. zvČtšování prĤmČru prutĤ struktury. Taková struktura disponuje 
značnČ nehomogenními mechanickými vlastnostmi. [3] 
 
 Další atypickou gyroidní strukturou je alternující double-gyroidní struktura.  
Z geometrického hlediska jde stále o double-gyroidní strukturu tvoĜenou dvČma 
single-gyroidy s opačnými hodnotami parametru t. Tato varianta se liší v rĤzných 
hodnotách parametru t dílčích struktur. Objemové podíly každé z dílčích struktur se 
odlišují. Matematicky zapsáno: 
 ���ଵሺݔ, ݕ, ݖሻ = ݐଵ    (1-11) 
0
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Obr. 13 Závislost objemového podílu struktury double-gyroid na parametru t [7] 
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 ���ଶሺݔ, ݕ, ݖሻ = −ݐଶ    (1-12) 
 
kde pro parametr t platí ݐଵ ≠ ݐଶ a Ͳ < ݐଵ,ଶ ≤ ͳ,Ͷͳ͵. [7] 
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2 ANALÝZA PROBLÉMU A CÍL PRÁCE 
 
 RelativnČ neprozkoumanou oblastí aditivních technologií je výroba 
organických porézních struktur a jejich využití. Tyto 3D struktury je možné vyrábČt 
v rĤzných variantách. V závislosti na topologii tČchto struktur lze dosáhnout široké 
škály mechanických vlastností. [17] 
 
 Podle článkĤ [14,16] bylo testováno modelování pomocí matematických 
funkcí a následná vyrobitelnost takovýchto struktur technologií SLM. ÚspČšnČ byla 
vyrobena zkušební tČlesa gyroid a diamond struktur s rĤznou velikostí základní 
buňky. Na výzkum navázali Hussein et al. aplikací tČchto struktur jako podpĤrného 
materiálu pro jiná tČlesa. Ve své studii upozornili na jistá omezení a nedostatky 
struktur týkajících se pĜedevším velikostí základových bunČk a minimálních prĤĜezĤ 
prutĤ. [4] 
 
 Yan et al. [5] navázali zkoumáním vlivu orientace mĜížky struktury a jejího 
vlivu na výstavbu SLM. Mimo jiné bylo také zjištČno, že struktury je možné vytváĜet 
i o velmi nízkých objemových podílech.  
 
 ůutoĜi článku [17] následnČ testovali mechanické vlastnosti nČkolika typĤ 
porézních struktur. Mezi nimi i gyroidní. Bylo dokázáno, že v určitých smČrech má 
gyroidní struktura mechanické vlastnosti srovnatelné nebo dokonce pĜevyšující jiné 
porézní struktury. 
 
 Yan et al. dále upravili gyroidní strukturu tak, aby svými mechanickými 
vlastnostmi byla srovnatelná s lidskou kostí. [6] 
 
2.1 Vymezení cíle práce 
 
 Cílem práce je výzkum možností využití samonosných prostorových struktur 
typu "gyroid" pro aplikaci v technologii Selective Laser Melting (SLM). Práce bude 
spočívat ve vytvoĜení 3D modelĤ struktur a ovČĜení jejich vyrobitelnosti technologií 
SLM. 
 
 
  
2 
 
2.1 
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3.1 Selective Laser Melting 
 
 ůditivní technologie umožňující výrobu kovových dílĤ vrstvu po vrstvČ 
na základČ 3D-CůD modelu. ProstĜednictvím této technologie je možné vyrábČt 
i velmi komplexní díly, které jsou konvenčními metodami bČžnČ nevyrobitelné.  
 
 Prvním krokem ve výrobním procesu SLM je vytvoĜení 3D-CAD datového 
modelu. Tento model je pĜed výrobou exportován do formátu .stl a softwarem 
rozložen do vrstev (slicing). Na základovou platformu je rozhrnut kovový prášek 
o tloušťce jedné vrstvy. Prášek vrstvy je následnČ taven pĜesnČ v jednotlivých Ĝezech 
stavČného dílu. Po dokončení tohoto kroku je základová deska snížena o tloušťku 
pĜedchozí vrstvy a proces se opakuje až do dokončení vyrábČného dílu. Kolem 
stavČné součásti zĤstává po celou dobu procesu neroztavený prášek Ěpowderbed 
systém). Po dokončení je nutno díl odĜezat ze základové platformy a očistit od 
zbývajícího podpĤrného materiálu. V mnoha pĜípadech je nutno mnoho úprav, jako 
je pískování, tryskání, broušení a další obrábČní. [1] 
 Mechanické vlastnosti jsou u takové součásti srovnatelné nebo dokonce 
pĜevyšují mechanické vlastnosti dílĤ vyrábČných konvenčními metodami ĚnapĜíklad 
odléváním).  
 
3.2 Materiály pro aplikaci v SLM 
 
 V současnosti existuje asi 20 druhĤ materiálĤ použitelných pro 3D tisk 
kovových součástí. Mezi nejpoužívanČjší se Ĝadí slitiny hliníku ĚAlSi10Mg, AlSi12) 
a nerezová ocel (316Lě. Další používané materiály jsou slitiny titanu, niklu, kobaltu 
 
 
 
 
 
 
Obr. 14 Schematické znázornČní SLM procesu [1] 
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a chromu. V procesu SLM je díky tavení zrn práškového kovu docíleno jemné 
struktury s výbornými mechanickými vlastnostmi. 
 
 K dosažení optimálního procesu výstavby je nutné, aby materiál splňoval 
určitá kritéria. Částice musí mít kulovitý tvar a stĜední hodnota distribuce částic musí 
být menší, než je tloušťka nanášené vrstvy. Je nutné, aby rozložení velikosti částic 
mČlo stanovenou distribuci tak, aby částice vrstvené na sebe pĜi procesu výstavby 
zapadaly co nejlépe do sebe a byly tak rovnomČrnČ natavovány. V opačném pĜípadČ 
dochází ke vzniku mezer mezi částicemi a vznikají nežádoucí póry. [13] 
 Dalším dĤležitým aspektem materiálĤ používaných v SLM je jejich vysoká 
čistota. Všechny vmČstky a nečistoty jsou nežádoucí, ať už z dĤvodu výroby 
ĚpĜi tavení materiálu laseremě nebo z dĤvodu nestejnorodosti výsledné struktury. 
 
 
3.3 ZaĜízení SLM 2Ř0 HL 
 
 ZaĜízení SLM 280HL slouží k výrobČ kovových dílĤ technologií SLM. 
Disponuje výrobní komorou o rozmČrech 2Ř0 x 2Ř0 x 350 mm. PĜístroj využívá pro 
tavení materiálu YLR-Faser-Laser. Skenovací rychlost laseru je 10m/s. SLM 280 HL 
dokáže zpracovat širokou škálu výrobních materiálĤ Ěnerezová ocel, nástrojová ocel, 
slitina kobaltu a chromu, hliník a titan). Výrobní proces probíhá v inertní atmosféĜe, 
která je tvoĜena argonem nebo častČji dusíkem. Díky tomu je možné využívat pro 
stavbu i reaktivnČjších materiálĤ a dosáhnout vyšší kvality vyrobených dílĤ. [1,23] 
 
 
3.3 
 
Obr. 15 Rozložení velikosti částic slitiny ůlSi12 Ěvlevoě, částice kovového prášku Ěvpravoě [13] 
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Obr. 16 ZaĜízení SLM 2Ř0HL nČmeckého výrobce SLM Solutions 
[23] 
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4 VÝSLEDKY 
 
 Za pomoci matematických softwarĤ byly vytvoĜeny modely 3D prostorových 
porézních struktur. Tyto struktury byly upravovány tak, aby je bylo možné nadále 
implementovat do součástí rĤznorodé geometrie a vytváĜet tak částečnČ i plnČ 
strukturované díly. Parametry modelĤ byly pĜizpĤsobeny k výrobČ na SLM zaĜízení. 
Na závČr byla struktura reálnČ aplikována do obČžného kola turbodmychadla a tato 
strukturovaná součást byla vyrobena. 
 
 
4.1 Volba softwaru 
 
 Ke generování gyroidních modelĤ lze použít jakýkoliv matematický software 
obsahující nástroj pro vytváĜení iso-povrchĤ Ěiso-surface vertex generator). Software 
musí být zároveň schopen vygenerovaná data ukládat ve formČ polygonálních sítí 
ĚnapĜ. OBJ, STL, PLY, 3DS). 
 
 Jeden z vhodných nástrojĤ je program K3DSurf. KromČ snadné manipulace 
a editace modelĤ je značnou výhodou i okamžitá vizualizace vytváĜeného modelu. 
Pro lepší Ĝízení parametrĤ struktury bČhem jejího generování je však nutno použít 
Matlabu ĚpopĜ. Mappleě.  
 
4.2 Generování prostorových struktur v Matlabu 
 
VytváĜená struktura je reprezentována matematickou rovnicí gyroidu 
(viz rovnice 1-1). Rovnice je zapsána do počítačového kódu v pĜíslušném tvaru. 
Na základČ této rovnice jsou generovány body tvoĜící vrcholy polygonální sítČ. Tyto 
body jsou zapsány do matice, kde je každý bod reprezentován zpravidla čtyĜmi 
hodnotami. TĜi z nich tvoĜí souĜadnice x,y a z (v kartézském souĜadném systému) 
a čtvrtá reprezentuje normálu.  
 
4 
 
4.2 
 
4.1 
 
Obr. 17 Vizualizace prostorových porézních struktur - Rhinoceros (vlevo), K3DSurf 
(vpravo) 
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NejdĜíve byly nadefinovány vektory (viz Kód Matlabu - žluté pole) určující 
počet základových bunČk (a,b,cě a rozlišení polygonální mĜížky struktury Ěs). 
Použitím pĜíkazu meshgrid bylo docíleno transformace tČchto vektorĤ na matice 
nezávisle promČnných hodnot (X,Y,Z), které sloužily jako vstupní hodnoty pro 
rovnici modelující gyroidní strukturu. Tato rovnice byla pĜepsána do požadovaného 
tvaru (u) se zmČnou hodnoty parametru t (zelené pole).  
 
1 % Nadefinování velikosti struktury/ počet základových buněk 
2 % ve směrech os x,y,z 
3 % Nadefinování velikosti kroku/ rozlišení struktury 
4 
5- a=6*pi; 
6- b=4*pi; 
7- c=8*pi; 
8 
9- s=2*pi/30; 
10 
11 % Vytvoření mřížky a její uložení podle rovnice 
12 % (parametr t=1.1)  
13 % Funkce soveobj pro uložení souřadnic vrcholů z matice do 
14 % souboru ve formátu .obj 
15 
16- [X,Y,Z]=meshgrid(-a:s:a,-b:s:b,-c:s:c); 
17 
18- u =  
19- (cos(X).*sin(Y) + cos(Y).*sin(Z) + cos(Z).*sin(X)) + 1.1; 
20 
21- [f,v]=isosurface(u,0); 
22 
23 saveobj(v,f,'gyroid.obj') 
 
Kód Matlabu pro generování iso-povrchĤ. [27,28] 
 
Výstupní hodnoty této rovnice sloužily k vytvoĜení matic funkčních hodnot. 
PĜíkazem isosurface byly z funkčních hodnot vytvoĜeny plochy (f) a vrcholy (v) 
tvoĜící polygonální síť gyroidní struktury. Pro zápis takto získaných dat do souboru 
ve formátu .obj bylo použito skriptu saveobj, který obsahoval funkci fprintf, což 
značnČ zjednodušilo generování struktury. S takto vytvoĜeným souborem bylo poté 
možno nadále pracovat.  
Obr. 18 Porovnání základových bunČk o rĤzném rozlišení ĚMatlabě 
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Tímto zpĤsobem je možné vygenerovat širokou škálu iso-povrchĤ. KromČ 
výše uvedené gyroidní struktury a jejich modifikací umožňuje Matlab vytvoĜit 
i velmi rozmanité geometrie. PĜíkladem mohou být útvary typĤ primitive a diamond.  
 
VytváĜení struktury ve vysokém rozlišení zvyšuje početní náročnost úlohy. 
To se projevilo zejména pĜi oĜezávání modelu nebo jeho exportu do jiného formátu. 
Na druhou stranu, pokud bychom však vytváĜeli strukturu o pĜíliš nízkém rozlišení, 
nezĤstala by zachována geometrie v požadovaném tvaru. Modely o nízkém rozlišení 
jsou navíc mnohem náchylnČjší k tvorbČ chyb. Tento nedostatek lze částečnČ 
odstranit vyhlazováním struktury. PĜi generování struktury je vhodné nastavit 
co nejnižší rozlišení, aby nedošlo k ovlivnČní geometrie výsledné součásti. Má smysl 
vytváĜet pouze modely o takovém rozlišení, resp. pĜesnosti, s jakou je dokáže 
výrobní zaĜízení stavČt. Mimo rozlišení struktury je tĜeba vzít v úvahu i velikost 
základové buňky. 
 
Dalším podstatným aspektem pĜi vytváĜení struktur byla minimální tloušťka 
jejich prutĤ. Minimální prĤmČr prutu musí být alespoň takový, aby byl vyrobitelný 
na zaĜízení SLM 2Ř0HL (0,4mm pro AlSi10Mg). ObecnČ platí, že se zvČtšující se 
hodnotou parametru t a zmenšující se velikostí základové buňky hodnota prĤmČru 
klesá. Velikost prĤmČru byla ovČĜena mČĜením v programu GOM Inspect. 
 
4.3 Generování prostorových struktur v K3DSurf 
 
 Po otevĜení editorového okna prostĜedí K3DSurf je možno ihned začít 
pracovat se strukturou. Všechny potĜebné ovládací prvky jsou pĜehlednČ seĜazeny 
v levém panelu v kartČ IsoSurface. Strukturu lze vybrat ze seznamu 
pĜeddefinovaných struktur v záložce Examples nebo je samostatnČ definovat zápisem 
matematické rovnice v poli CartesianCoordinates. Mezi pĜeddefinovanými 
strukturami je možné najít struktury typĤ gyroid i diamond.  
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Obr. 19 Vývoj minimálního prĤmČru prutu struktury a jeho objemového podílu v 
závislosti na zmČnách parametru t Ěbuňka 5mmě 
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 Mimo základní tvary struktur mohou být vykreslovány i struktury se zmČnou 
parametru t nebo jejich modifikace. Tyto úpravy jsou Ĝešitelné pĜepsáním 
matematické rovnice do požadovaného tvaru.  
 
 Velikost vykreslované struktury Ěpočet základních bunČkě lze upravit 
nastavením číselných hodnot v barevnČ vyznačených polích X,Y,Z. ZmČna rozlišení 
struktury se provádí pomocí posuvníku v poli GridResolution. Po nastavení žádaných 
parametrĤ se nechá struktura vykreslit stiskem tlačítka Compute. Vykreslená 
struktura se uloží do souboru ve formátu .obj. 
 
 K3DSurf se projevil jako velmi výhodný z hlediska jednoduchosti ovládání, 
protože pro vytvoĜení struktury postačí znát její matematický zápis. Takové struktury 
bylo možné v programu okamžitČ vizualizovat bez nutnosti jejího ukládání. 
Na druhou stranu bylo možné v prostĜedí K3DSurf vykreslit pouze struktury velmi 
omezených velikostí. S tím souvisela i omezení týkající se jejich rozlišení. Program 
je tedy vhodnČjší pro jednoduché aplikace a menší rozmČry struktur. 
 
 Oproti tomu generování struktur v Matlabu umožňovalo lépe mČnit velikosti i 
rozlišení struktur. Tak bylo možné dosáhnout vytvoĜení i pomČrnČ velkých struktur 
o vysokém rozlišení s jemným povrchem.   
 
 
4.4 Výsledky modelování gyroidních struktur 
 
 Pomocí softwarĤ Matlab a K3DSurf bylo docíleno vytvoĜení modelĤ gyroidní 
struktury typu single-gyroid v základním i modifikovaném tvaru (viz obr. 20). 
Pro jejich vygenerování bylo použito rovnic (1-4) a (1-5) s rĤznou volbou parametru 
t. 
 
 
 
Obr. 20 ZmČna geometrie gyroidní buňky pĜi rĤzném t: (zleva doprava) základní tvar( t = 0, 
Φ=50%,minimalsurfaceě, gyroidní buňka s nenulovým t ( t = 1,1, Φ = 16,5 %ě, struktura tvoĜená 
z bunČk s Φ= 16,5% 
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 NáslednČ byly stejnou metodou vytvoĜeny modely double-gyroidní struktury 
a gyroidní struktury s plynule promČnným objemovým podílem (viz obr. 21). Pro 
vytvoĜení modelĤ byly použity rovnice (1-9) a  rovnice uvedená zdrojem [3]. 
 
 Pro aplikaci struktur do plných dílĤ byly na základČ poznatkĤ Ětab.1ě 
vytvoĜeny single-gyroidní a double-gyroidní struktury o objemovém podílu pĜibližnČ 
16,5% s velikostí základové buňky 5mm. 
 
 
4.5 Úpravy struktury v prostĜedí Netfabb 
 
 ProstĜedí softwaru Netfabb lze výbornČ využít pro další zpracování gyroidní 
struktury. Po otevĜení souboru ve formátu .obj vygenerovaném v Matlabu je možno 
zahájit úpravy struktury.  
 
 Struktura je pĜi zobrazení oĜezána rovnobČžnostČnem, zpravidla krychlí. 
Délka její hrany odpovídá v Matlabu definované ĜadČ základových bunČk. Takovéto 
oĜezání má za následek, že zdánlivČ nekonečnČ se opakující struktura je na svých 
hranicích nezacelená. Její hranice je tvoĜena buňkami, které částí svých ramen 
nenavazují na další buňky. Konce tČchto ramen vytváĜejí díry v polygonální síti a tím 
vznikají chyby v modelu struktury. Software Netfabb chyby vyhodnotí a vypíše 
chybové hlášení. Nedostatky je možné odstranit velmi jednoduše v režimu oprav 
funkcí automatická oprava (viz obr. 22). Tento krok je velmi dĤležitý pro další práci 
se strukturou a její výrobu.  
 
 Další užitečnou funkcí Netfabbu je zmČna velikosti modelu. Toho bylo 
využito v pĜípadech, kdy byla požadována pĜesnČ definovaná velikost základové 
buňky. Velikost je možné upravit označením objektu a zvolením možnosti změna 
velikosti v záložce objekt. Upravovat velikost lze buď shodnČ ve všech tĜech osách 
zároveň, nebo rozdílnČ každou osu zvlášť.  
 
4.5 
 
Obr. 21 Double-gyroidní struktura Ěvlevoě, gyroid s promČnným 
objemovým podílem (vpravo) 
 
  
strana 
34 
VÝSLEDKY 
 Upravená struktura byla následnČ pĜevedena do formátu .stl pro další využití. 
 
 Výše popsané úkony je možné provést i v jiném softwaru. Pro lepší 
vizualizaci a detailnČjší úpravy bylo využito programu MeshLab (viz obr. 23). 
KromČ opravení dČr na hranicích struktury a zmČny velikosti umožňuje také 
dodatečné vyhlazení a zjemnČní povrchĤ.  
 
4.6 Implementace gyroidních struktur do plných dílĤ 
 
Struktura se díky svým vlastnostem hodí pro aplikaci do součástí 
používaných v nejrĤznČjších odvČtvích prĤmyslu. MĤže napĜíklad sloužit 
pro odlehčení součásti tam, kde není možné plnČ odstranit materiál. Gyroidní 
struktura použitá pro vyplnČní dané oblasti je výsledkem snahy o co nejvČtší úsporu 
materiálu pĜi co nejvČtší míĜe zachování mechanických vlastností. Mimo to ji lze 
aplikovat tak, aby plnila funkci podpor. 
 
 
 
 
Obr. 22 Aplikace funkce automatických oprav v softwaru Netfabb (zleva doprava) 
Obr. 23 ůplikace oprav provádČných 'ručnČ' v softwaru Meshlab 
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4.6.1 ProstĜedí Inventor 
 
Soubory formátu .stl lze otevírat v Inventoru, ale tvoĜí pouze skoĜepiny a není 
možné s nimi dále pracovat. ůby bylo možné pracovat s buňkou v Inventoru, 
je nutné exportovat ji do formátu .ipt. K tomu je využit doplnČk MeshEnabler. 
Po aktivaci doplňku je možné exportovat modely do formátu .ipt.  
 
Práce se strukturou v softwaru Inventor je velmi náročná z hlediska 
požadavkĤ na ukládací pamČť i zatČžovaní počítače a softwaru. Proto je vhodné 
využívat Inventor pĜedevším k pĜípravČ dílĤ pro implementaci struktury, avšak 
samotnou implementaci je lépe provádČt v jiném programu. 
 
 Pro implementaci struktury do plného dílu byl proveden výĜez nahrazované 
oblasti. V náčrtu byl nejprve vytvoĜen profil odebírané oblasti a poté byla za pomocí 
funkce rotace nahrazovaná oblast odebrána. Model zbývající části byl poté uložen 
do formátu .stl pro další použití (viz obr. 24 vlevo). Mimo tohoto modelu bylo tĜeba 
také vytvoĜit model nahrazované oblasti (viz obr. 24 vpravo). Vycházelo se pĜitom 
ze stejného náčrtu, avšak pĜi vysunutí se materiál pĜidával. Následoval opČt export 
modelu do formátu .stl. 
 
 
4.6.2 Implementace s využitím Netfabb Professional 
 
 Pro implementaci struktury je možné využít pĜedem pĜipravený model dílu 
z Inventoru ve formátu .stl. Struktura pro implementaci generovaná Matlabem 
je pĜedem zbavená chyb a dČr na její hranici. RovnČž jsou upraveny velikosti obou 
modelĤ. Je samozĜejmostí, že pĜi zmČnČ velikosti struktury se mČní velikost 
základové buňky. Proto je možná zmČna velikosti pouze v omezeném mČĜítku Ějinak 
dochází k pĜíliš velkému ztenčení prutĤ nebo k posunu k nevyrobitelným 
velikostem). 
 
4.6.2 
 
4.6.1 
 
Obr. 24 ěez součástí pro implementaci struktury Ěvlevoě, model nahrazované oblasti Ěvpravoě 
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 PĜi nahrazování strukturou byly modely otevĜeny v programu Netfabb. Oba 
modely byly srovnány pomocí funkce pohyb tak, aby struktura úplnČ pĜekrývala 
model nahrazované oblasti Ěnejlépe se stĜedem v počátkuě. Po označení obou modelĤ 
byl vybrán pĜíkaz booleovské operace. Z nabízených možností byl zvolen průnik 
obou tČles. Výsledkem bylo strukturované tČleso o stejném tvaru, jako je 
nahrazovaná oblast plného dílu.  
 Toto tČleso bylo následnČ otevĜeno tentokrát v jednom oknČ společnČ 
se součástí, do kterého se struktura aplikovala. Modely bylo potĜeba podobnČ jako 
v prvním pĜípadČ správnČ ustavit. Následovalo opČt použití booleovských operací. 
Z nabízených možností bylo tentokrát vybráno sjednocení. Výsledný strukturovaný 
díl obsahoval strukturu v místech výĜezu, jak bylo pĤvodnČ zamýšleno.  
 
 Pro úplné sloučení struktury s dílem ve všech místech dotyku je vhodné 
nepatrnČ zvČtšit výĜez pĜed aplikací struktury nebo zmenšit nahrazovanou oblast 
v dílu po jejím vyĜezání. 
 
 
4.6.3 Implementace s využitím Selective Space Structures 
 
 Implementace struktury do plného dílu pomocí jedné buňky je metoda 
výhodná zejména pro rozsáhlejší strukturované oblasti. Provedení této aplikace 
umožňuje doplnČk programu Netfabb Selective Space Structures. Model gyroidní 
buňky se nahraje do Netfabbu do knihovny struktur (viz obr. 26). Je možné zde 
upravovat i velikosti základové buňky, popĜípadČ nastavovat jiné parametry.  
 
 PodobnČ jako pĜi minulém postupu byl otevĜen model nahrazované oblasti. 
Model se označil a z pásu karet byla vybrána funkce nová struktura. Z rolovacího 
pásu se vybrala novČ nahraná gyroidní struktura. Model nahrazované oblasti byl 
rozdČlen do krychlí o velikostech základní buňky struktury. Rozložení struktury bylo 
potvrzeno tlačítkem vytvořit simulaci. Vznikla strukturovaná součást, která byla 
tvoĜena základovými buňkami pouze v místech modelu nahrazované oblasti (viz 
obr. 27). 
 
 
 
Obr. 25 Aplikování struktury na model nahrazované oblasti 
  
VÝSLEDKY 
 
strana 
37 
 Tato součást pak byla oĜezána pĜesnČ na rozmČry nahrazované oblasti, jak je 
zmínČno výše. Po tČchto úpravách byla strukturovaná oblast sloučena s dílem, 
ze kterého byla vyjmuta nahrazovaná oblast.  
 
 ůby bylo dosaženo úplného sloučení modelĤ je opČt doporučeno použít 
modely s mírnými pĜesahy. Stejný postup navrhl ve své závČrečné práci Peter 
Bednár (2013).  
Obr. 26 Editace základové buňky tvoĜící strukturu, 
single-gyroid (vlevo) a double-gyroid (vpravo) 
 
Obr. 27 ůplikace struktury vytvoĜené duplikováním jediné základové buňky 
Obr. 28 Spojování modelĤ struktur s modelem 
obČžného kola 
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4.7 Výroba dílu 
 
 ůčkoliv je implementovaná struktura samonosná, části dílu stavČné nad ní 
mohou vyžadovat podpory pro stavbu. ůnalýzou obČžného kola bylo zjištČno, 
že takovýchto podpor bude zapotĜebí v okrajových oblastech nahrazovaných 
strukturou. PĤvodnČ zamýšlené nahrazení single-gyroidní strukturou o velikosti 
základové buňky 5mm se ukázalo jako nevhodné z dĤvodu nedostatku styčných 
ploch struktury s horní stČnou obČžného kola. PĜi Ĝešení tohoto nedostatku byla 
nahrazovaná oblast rozdČlena do dvou částí – vnČjší a vnitĜní (viz obr. 29). Do vnČjší 
oblasti byla potom aplikována modifikovaná double-gyroidní struktura, která zajistila 
zdvojnásobení počtu styčných ploch s horní stČnou obČžného kola. [4] 
 Strukturovaný díl obČžného kola byl vyroben zaĜízením SLM 2Ř0HL.  
K výrobČ bylo použito materiálu ůlSi10Mg. Výroba probČhla úspČšnČ.  
 
  
 
 
Obr. 29 Zobrazení vnČjší nahrazované oblasti Ězelenáě 
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5 DISKUZE 
 
 V současné dobČ aditivní technologie umožňují výrobu odlehčených struktur 
organických tvarĤ. U tČchto struktur mĤže být dosaženo velkého rozmezí 
mechanických vlastností. NČkteré z nich mohou být srovnatelné s vlastnostmi 
pĜíhradových struktur. To mĤže být velmi výhodné pĜi aplikování struktur do dílĤ 
používaných v leteckém a kosmickém prĤmyslu, kde mohou sloužit napĜíklad 
k odlehčení nosných konstrukcí. Jednou z tČchto pĤvodem organických struktur je 
i gyroidní struktura s jedinečnou samonosnou geometrií. Je možné ji modelovat 
pomocí matematického zápisu trigonometrickými rovnicemi. Použitým softwarem 
mĤže být jakýkoliv matematický software obsahující generátor iso-povrchĤ.  
 
 PĜi použití Matlabu pro generování struktur je možné dosáhnout modelĤ 
s vysokým rozlišením a pĜesnČ Ĝízenou geometrií. Oproti tomu vytváĜení struktur 
pomocí programu K3DSurf je jednodušší a nabízí možnost okamžité vizualizace 
vytváĜených modelĤ. Proto je vhodné využívat K3DSurf obzvlášť pro ménČ náročné 
aplikace, které nevyžadují jemný povrch struktur. 
 
 Podle článkĤ [2,4] lze vyrábČt gyroidní struktury pouze v rozmezí určitých 
velikostí základních bunČk a objemových podílĤ. S rostoucími hodnotami 
objemových podílĤ klesá hodnota parametru t. PĜi snižování objemového podílu se 
zároveň zmenšuje minimální prĤmČr prutu. PĜíliš nízký objemový podíl nebo pĜíliš 
velká základní buňka struktury má negativní vliv na výrobu a mĤže končit 
i zborcením celé struktury.  
 
 Z dĤvodĤ omezení pĜi výrobČ je nutné, aby modely mČly minimální prĤmČr 
prutu 0,4mm. Byla generovaná Ĝada modelĤ o stejné velikosti základní buňky (5mm) 
a rĤzném parametru t. U každého modelu byl následnČ minimální prĤmČr mČĜen 
a z namČĜených hodnot byl sestaven graf pro predikci vývoje minimálních prĤmČrĤ 
prutĤ v závislosti na parametru a současnČ s ním i vývoj objemového podílu. ObČ 
závislosti mČly opČt témČĜ lineární prĤbČh, avšak každá s jiným sklonem (viz 
obr. 19).  
 
 PĜi aplikování modelĤ struktur do plných dílĤ lze využít dvou rĤzných 
postupĤ. Jako výhodnČjší se jevil úspornČjší zpĤsob nahrazovaní pomocí jediné 
základové buňky. PĜi nČm dochází k duplikaci buňky pĜesnČ v místech, které svým 
tvarem kopírují geometrii nahrazované oblasti (viz kapitola 4.6.3) [2]. Tento zpĤsob 
vede k redukci potĜebného ukládacího místa a omezuje zatížení počítače i softwaru. 
Proto je tento zpĤsob vhodný i pro tvorbu vČtších strukturovaných dílĤ.  
 
 Gyroidní struktura byla implementována do obČžného kola turbodmychadla, 
kde slouží pro odlehčení tohoto částečnČ strukturovaného dílu.  
 
 Po aplikování struktur do obČžného kola bylo vyžadováno v okrajových 
oblastech podpor pro stavbu. Samotná single-gyroidní struktura nevyhovovala 
podpĤrným potĜebám. Pro Ĝešení byl vybrán zpĤsob zahrnující použití modifikované 
double-gyroidní struktury. Tím bylo dosaženo zdvojnásobení počtu styčných ploch 
s nesenou stČnou, a zároveň zĤstal zachován minimální prĤmČr prutu. Double-
5 
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gyroidní struktura se ukázala jako vhodný prostĜedek pro použití v místech, kde je 
vyžadováno podpor. 
 
 Strukturované oblasti byly slučovány s plnými díly v programu Netfabb. 
PĜi tomto procesu bylo nejefektivnČjší umístit všechny komponenty do počátku 
souĜadného systému z dĤvodĤ minimální manipulace s modely.Tím bylo zároveň 
docíleno efektivního spojení modelĤ ve všech plánovaných bodech jejich dotyku. 
  
 
Obr. 30 ěez obČžným kolem turbodmychadla -  srovnání CAD modelu s vyrobeným dílem 
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6 ZÁVĚR 
 
 Cílem bakaláĜské práce bylo prozkoumání možností samonosných 
prostorových struktur a jejich využití. Práce byla zamČĜena pĜedevším na vytvoĜení 
3D modelĤ struktur typu gyroid a jejich aplikaci v technologii Selective Laser 
Melting. NáslednČ byla ovČĜena vyrobitelnost struktur touto technologií.  
 
 VytváĜení tČchto struktur bylo podmínČno použitím výpočetního softwaru. 
Nutnou podmínkou pro generování struktur byl software obsahující generátor 
iso-povrchĤ. Variabilním možnostem nastavování parametrĤ struktur vyhovoval 
program Matlab. Možnosti vytváĜení struktur byly provČĜeny i v programu K3DSurf. 
 
 NejdĜíve bylo nutno zjistit, jak lze gyroidní struktury definovat pomocí 
matematického zápisu. Výsledkem byly rovnice obsahující goniometrické funkce, 
které velmi pĜesnČ aproximovaly povrchy struktur [7,25]. Na jejich základČ byly 
generovány modely gyroidních struktur. 
 
 NáslednČ byly modely struktur podrobeny sérii oprav a zmČn velikostí 
v softwaru Netfabb. Dále byly modely exportovány do formátu .stl. Opravy a export 
struktur byly testovány i softwarem MeshLab. PĜi vytváĜení prostorových struktur 
a jejich úprav, bylo za pomocí obou typĤ testovaných softwarĤ dosaženo velmi 
dobrých výsledkĤ.  
 
 Minimální prĤmČr prutu, který je SLM 2Ř0HL schopný vyrobit z AlSi10Mg je 
0,4mm. Tomu bylo potĜeba pĜizpĤsobit vytváĜené modely. Pro tyto účely byla v 
programu GOM Inspect provedena série mČĜení minimálních prĤmČrĤ prutĤ struktur. 
Na základČ namČĜených dat byl vypracován graf závislosti min. prĤmČru na 
parametru t. 
 
 Gyroidní struktury byly aplikovány do modelu obČžného kola 
turbodmychadla s využitím softwaru Netfabb. ObČžné kolo s implementovanými 
gyroidními strukturami bylo na zaĜízení SLM 2Ř0HL vyrobeno z materiálu AlSi10Mg. 
Tím byla potvrzena vyrobitelnost gyroidních struktur typu single-gyroid a double-
gyroid, a také schopnost struktur pĤsobit jako podpĤrný materiál. V rámci 
nahrazovaných oblastí došlo k pĜibližnČ 77% úsporám objemu materiálu. KvĤli 
členitému tvaru součásti bylo možno aplikovat struktury pouze na její základové 
tČleso nikoliv na lopatky. Z tohoto dĤvodu činily úspory materiálu pouze pĜibližnČ 
25% objemu. S tím souviselo i snížení hmotnosti součásti oproti plnému díl. 
 
 BČhem práce bylo zjištČno, že k aplikaci organických struktur typu gyroid do 
plných dílĤ je tĜeba použít více rĤzných softwarĤ. K urychlení procesu by pomohlo 
nahrazení jediným softwarem, který by byl schopen generovat komplexní geometrie 
typu gyroid a zpracovávat je na úrovni softwaru Inventor. Za účelem usnadnČní 
aplikací struktur je tĜeba se touto problematikou nadále zabývat. 
 
Všechny cíle bakaláĜské práce byly splnČny.  
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CAD  -Computer aided design 
SLM  -Selective laser melting 
3D  -TrojrozmČrný 
.stl  -Stereolithography 
CT  -Computed Tomography 
.obj  -Object file 
.ipt  -Inventor file format 
.ply  -Polygon file format 
.3ds  -Autodesk 3D format 
 
t [-] -parametr určující zakĜivení povrchu gyroidní struktury  
Φ [%] -objemový podíl  
a [-] -délka strany základní buňky Ěpro definování v softwarechě 
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PěÍLOHů 1 - Modely gyroidních struktur a strukturovaných dílĤ 
 
 
 
 
